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抑郁 倾 问 对 合作 的 影响 : 
双人 同步 近 红外 脑 成 像 研究 


KAA? E W4' 赵 B 


( 深圳 大 学 心理 学 院 ; 深圳 市 情绪 与 社会 认 知 科学 如 


1 


fü 要 抑郁 人 群 不 但 表现 出 注意 、 


记忆 等 个 体 认 知 层 


看 的 负 性 俩 向 ， 还 伴随 有 明显 的 社会 认 知 障 但 。 


RAŽ AKA? WAA? 
EE 点 实验 室 ; ;深圳 大 学 社会 学 系 ,深圳 518060) 


已 有 研究 


在 抑郁 对 社会 认 知 的 影响 方 


下 还 考察 得 不 多 。 本 研究 采用 内 徒 困境 范式 考察 抑郁 倾向 对 社会 合作 的 影响 。 结 果 显 


示 ， 高 抑郁 倾向 组 比 低 抑 郁 倾向 组 的 合作 率 更 低 ， 双 侧 背 外 侧 前 额 叶 的 激活 更 弱 ， 抑 郁 对 右 侧 背 外 侧 前 额 叶 及 眶 


额 叶 的 脑 间 同 步 性 有 调节 作 


相同 时 显著 。 结 果 表 
抑郁 人 群 合作 意愿 下 
关键 词 ”抑郁 ; 脑 间 
分 类 号 B845 


降 提 供 了 脑 成 像 证 据 。 


引言 


抑郁 症 是 心境 障碍 的 主要 类 型 之 一 ， 目 前 全 球 
共有 超过 3 亿 名 抑郁 症 患者 ， 其 中 每 年 约 有 80 万 人 
死 于 自杀 (WHO，2018)。 患 者 对 自我 、 世 界 及 未 来 
抱 有 负 性 态度 ， 对 负 性 刺激 过 度 关注 ( 何 振安 ， 张 
丹 丹 ， 罗 跃 嘉 , 2015)。 大 量 流行 病 学 及 神经 生物 学 
研究 表明 , 社会、 生物 及 心理 因素 在 抑郁 症 发 生 与 发 
展 的 过 程 中 共同 起 到 了 至 关 重 要 的 作用 (Kupferberg, 
Bicks, & Hasler, 2016)。 研究 发 现 , 社会 孤立 、 更 小 
的 社交 网 络 ， 以 及 对 社会 支持 的 低 感知 度 均 与 抑郁 
程度 高 度 相 关 (Jacobson, Lord, & Newman, 2017)。 加 
强 对 抑郁 症 社会 功能 障碍 脑 机 制 的 研究 ， 并 用 以 指 
导 抑 郁 症 的 防治 ， 可 预防 心理 和 行为 问题 的 发 生 ， 
具有 重大 现实 意义 。 

合作 是 伴随 人 类 发 展 的 亲 社 会 行为 。 与 其 他 物 
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通信 人 


J; 低 抑郁 被 试 与 低 抑 郁 被 试 配对 时 右 侧 杜 顶 联合 区 脑 间 同步 性 强 于 高 抑郁 被 试 与 高 
抑郁 被 试 配对 ,或 者 高 抑郁 被 试 与 低 抑郁 被 试 配对 时 的 右 侦 


! 杜 项 联合 区 脑 间 同步 性 ， 该 效应 当 且 仅 当 双方 的 选择 


明 ,， 抑 郁 群体 在 社会 奖赏 加 工 、 冲 突 控 
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出 及 心理 理论 脑 区 均 存在 功能 性 缺陷 , 这些 结果 为 理解 


同步 性 ; 合作 ; 眶 额 叶 皮 层 ; 背 外 侧 前 额 叶 ; SUBE DX 


种 不 同 ， 人 类 可 以 在 没有 血缘 关系 的 情况 下 建立 稳 
定 的 合作 关系 (Bowles & Gintis, 2011)， 甚 至 在 自己 
利益 受 损 的 情况 下 也 是 如 此 (Rilling & Sanfey, 
2011)。 这 是 因为 合作 行为 会 激活 大 脑 的 奖赏 系统 ， 
因此 尽管 有 时 物质 奖赏 减少 了 , 但 人 们 会 为 了 追求 
社会 奖赏 和 自我 肯定 而 进行 合作 (Ruff & Fehr, 
2014)。 因 徒 困境 游戏 (prisoner’s dilemma game, 
PDG) 是 较 党 用 的 研究 合作 的 范式 。 在 内 徒 困境 游 
RP, 两 名 玩家 同时 选择 合作 或 背叛 。 对 于 每 名 玩 
家 来 说 , 不 论 对 家 的 决策 如 何 ， 选择 背叛 带 来 的 个 
人 收益 高 于 选择 合作 。 然 而 实验 发 现 ， 人们 愿意 频 
繁 地 尝试 合作 方案 (Rilling et al., 2002), KE PDG 
研究 中 观测 到 的 合作 率 均值 为 50% Ze 4 (Camerer, 
2003)。 脑 成 像 PDG 研究 发 现 , 合作 激活 了 内 侧 前 
额 叶 皮质 (medial prefrontal cortex, mPFC), 39i ji f 
f£ [X (temporoparietal junction, TPJ) 等 心理 理论 相关 


目 JCYJ20180305124305294) 及 深 港 脑 科 学 创新 研究 院 (2019SHIBS 
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脑 区 (Emonds, Declerck, Boone, Vandervliet, & 
Parizel, 2012), HE 49i TF Hz Jz (orbitofrontal cortex, 
OFC)、 腹 侧 纹 状 体 等 奖赏 加 工 脑 区 、 以 及 背 外 侧 前 
额 叶 (dorsolateral prefrontal cortex, dlPFC) 等 负责 认 
知 控制 的 脑 区 (Fermin et al., 2016)。 而 抑郁 相关 研 
究 已 表明 , mPFC/OFC (Bludau et al., 2016), TPJ 
(Poeppl et al., 2016), dIPFC (Wise et al., 2017) 在 抑 
郁 症 患者 或 高 抑郁 倾向 群体 中 的 结构 缩小 、 功 能 性 
激活 不 足 、 或 与 其 他 脑 区 的 功能 连接 出 现 异 常 ， 这 
可 能 是 抑郁 影响 合作 行为 的 神经 机 制 之 一 。 

目前 已 有 少量 研究 考察 了 抑郁 对 合作 的 影响 ， 
发 现 抑 郁 会 降低 个 体 的 合作 倾向 (Kupferberg et al., 
2016; Pulcu et al., 2015)。 例如 , Clark, Thorne, Hardy 
和 Cropsey (2013) 观 察 到 ， 抑 郁 症 患者 在 PDG PHE 
以 维持 互惠 合作 , 在 公共 物品 游戏 中 比 健康 对 照 贡 
献 的 金额 更 少 。Gradin 等 (2016) 进 行 了 此 领域 迄今 
唯一 的 一 项 脑 成 像 研究 ， 他 们 采用 功能 磁 共 振 技术 
在 PDG 中 发 现 , 抑郁 症 患者 在 互惠 合作 中 难以 体 
验 到 社会 奖赏 带 来 的 快感 ， 他 们 的 伏 隔 核 和 背 侧 尾 
状 核 等 奖赏 脑 区 的 激活 显著 低 于 健康 对 照 ; 同时 患 
者 的 认 知 控制 和 情绪 调节 能 力 受 损 ， 表 现 为 其 
dIPFC 激活 减弱 。 此 外 ,由 于 合作 为 一 项 多 人 交互 
的 社会 行为 ， 抑 郁 个 体 在 决策 过 程 中 是 否决 定 合 作 
还 取决 于 同伴 的 特质 。Sorgi 和 van 't Wout (2016) 
在 解决 这 一 问题 上 进行 了 很 好 的 尝试 ,他们 在 
PDG 中 采用 计算 机 模拟 的 假 被 试 作为 游戏 对 家 ， 
发 现 高 抑郁 倾向 被 试 虽然 在 与 “无 偏 性 对 家 ”( 即 合 
ERI 50% 的 假 对 家 ) 进 行 游戏 时 比 低 抑郁 倾向 被 
试 表 现 出 更 多 的 背叛 行为 ,但 他 们 在 与 “高 合作 性 
对 家 ”( 即 合作 率 为 75% 的 假 对 家 ) 进 行 游戏 时 却 能 
表现 出 较 稳 定 的 合作 行为 。 受 此 启发 ， 为 了 更 直接 
地 考察 抑郁 对 合作 的 影响 ,我 们 在 本 研究 中 将 被 试 
分 为 以 下 3 组 进行 实验 : 低 抑郁 倾向 - 低 抑 郁 倾向 
组 ， 高 抑郁 倾向 -高 抑郁 倾向 组 ， 高 抑郁 倾向 - 低 抑 
郁 倾向 组 。 

本 研究 的 神经 活动 观测 手段 选用 了 基于 近 红 
外 光谱 成 像 (near-infrared spectroscopy, NIRS) 的 超 
扫描 技术 (hyperscanning), 该 技术 同时 记录 并 考察 
特定 认 知 活动 过 程 中 两 名 或 多 名 被 试 之 间 的 大 脑 
活动 的 同步 性 , 已 成 为 社会 认 知 神经 科学 的 重要 研 
究 方法 (Babiloni & Astolfi, 2014)。 近 年 来 ， 研究 者 
利用 双人 同步 记录 技术 发 现 , 游戏 双方 在 合作 过 程 
中 mPFC, OFC, dIPFC 以 及 右 侧 TPI 的 含 氧 血红 
蛋白 浓度 序列 或 脑 电 周期 性 振荡 的 同步 性 增高 


(Abe et al., 2019; Cheng, Li, & Hu, 2015; Lu, Xue, 
Nozawa, & Hao, 2018; Xue, Lu, & Hao, 2018). 

Zx b, 本 研究 采用 PDG 范式 , 按照 抑郁 得 分 将 
被 试 分 为 3 组 ( 低 低 抑郁 组 、 高 高 抑郁 组 、 高 低 抑 
郁 组 )， 利 用 双人 同步 近 红 外 脑 成 像 技 术 考 察 抑郁 
倾向 对 合作 的 影响 。 根 据 上 述 与 抑郁 相关 的 研究 结 
Ke, 本文 假设 : 行为 方面 , 抑郁 导致 合作 率 降 低 
(Clark et al., 2013; Pulcu et al., 2015), 情绪 满意 度 
降低 (Gradin et al., 2016)。 单 人 脑 激活 强度 方面 ， 高 
抑郁 倾向 被 试 在 mPFC (Bludau et al., 2016)、 右 侧 
TPJ (Poeppl et al., 2016) 等 心理 理论 相关 脑 区 , OFC 
等 奖赏 加 工 脑 区 ,以 及 dlPFC (Gradin et al., 2016) 
等 认 知 控制 脑 区 的 激活 水 平 可 能 会 低 于 低 抑 郁 倾 
向 被 试 。 双 人 脑 间 同步 性 方面 , 高 抑郁 倾向 被 试 与 
对 家 的 上 述 脑 区 的 含 氧 血红 蛋白 浓度 序列 的 同步 
性 降低 ， 且 当 对 家 同样 为 高 抑郁 倾向 被 试 时 此 现象 
更 明显 (Sorgi & van 't Wout, 2016)。 


2 方法 
2.1 被 试 


采用 贝克 抑郁 量 表 (Beck Depression Inventory 
Second Edition，BDI-ID 从 3500 名 大 学 本 科 生 中 筛 
选 被 试 。 根据 BDI-II 常 模 ,本 研究 邀请 分 数 < 13 
(无 抑郁 ) 以 及 分 数 = 20 (中 重度 抑郁 ) 的 志愿 者 参 
与 实验 。 由 于 实验 中 需 将 被 试 按照 抑郁 倾向 高 低 随 
机 分 配 至 低 - 低 组 、 高 ~ 高 组 、 高 -~ 低 组 ,每 种 配对 
组 在 正式 实验 中 拟 搜 集 25 对 数据 ， 在 预 实验 中 拟 
搜集 1 对 数据 ， 即 每 种 配对 组 需 26 对 被 试 参与 实验 ， 
3 组 共 78 对 被 试 参与 实验 。 因此， 本 次 实验 纳入 被 
试 共 156 名 ， 其 中 高 抑郁 倾向 ( 即 BDI-I 提示 中 重度 
抑郁 )、 低 抑郁 倾向 ( 即 BDIII 提示 无 抑郁 ) 各 78 Ao 

正式 实验 在 BDI-II 筛 查 后 的 1 周 内 进行 .实验 
前 所 有 被 试 填写 抑郁 自 评 量 表 (Self-Rating 
Depression Scale, SDS) 和 斯 皮尔 伯 格 特质 焦虑 量 表 
(The Trait form of Spielberger's State-Trait Anxiety 
Inventory, STAI-T)。 考 虑 到 合作 行为 还 可 能 受到 焦 
虑 的 影响 (Fett et al., 2016)， 本 研究 匹配 了 高 、 低 抑 
郁 倾向 组 组 间 的 特质 焦虑 水 平 ， 以 排除 焦虑 因素 对 
结果 的 影响 。 根 据 SDS 常 模 ,我 们 将 被 试 分 为 两 
组 :SDS < 0.5 为 低 抑 郁 倾向 组 (n= 78), SDS => 0.5 
为 高 抑郁 倾向 组 n = 78)。 所 有 被 试 在 事前 BDI-II 
筛 查 和 实验 前 SDS 评分 中 获得 的 分 组 身份 ( 即 高 . 低 
抑郁 倾向 ) 均 保持 一 致 。 两 组 被 试 在 年 龄 、 性 别 和 
STAI-T 评分 方面 均 无 显著 差异 ( 表 1)。 被 试 均 无 里 
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#1 高 、 低 抑郁 倾向 被 试 的 人 口 学 特征 (M + SD) 
变量 低 抑郁 倾向 (na = 78) 高 抑郁 倾向 (n = 78) 统计 结果 
年 龄 20.4 土 1.4 20.6 1.6 t(154) = -0.72, p = 0.470 
性 别 ， 男 / 女 40/38 39/39 X0) = 0.03, p = 0.873 
抑郁 自 评 量 表 (SDS) 0.41 + 0.06 0.55 + 0.08 (154) =-12.7, p< 0.001 
特质 焦虑 量 表 (STAI-T) 21.7€33 26.0 + 3.5 t(154) = —1.06, p = 0.291 


痛 、 脑 外 伤 等 病史 ， 视 力 或 矫正 视力 正常 。 所 有 被 
试 均 为 右 利 手 。 共 同 完成 实验 的 两 名 被 试 性 别 相同 ， 
互 为 陌生 人 , 在 实验 过 程 中 不 允许 交流 。 实 验方 案 
经 实验 所 在 大 学 医学 院 伦理 委员 会 批准 。 主 试 在 实 
验 前 向 每 名 被 试 解 释 了 实验 内 容 以 及 参加 实验 的 
收益 和 潜在 风险 。 所 有 被 试 都 自愿 参加 实验 并 签署 
了 知情 同意 书 。 由 于 预 实验 进行 顺利 , 数据 分 析 时 
将 预 实验 的 3 对 被 试 也 纳入 分 析 ， 因 此 本 研究 在 低 - 
低 组 、 高 -高 组 、 高 - 低 组 各 有 26 对 数据 。 
22 ”实验 过 程 

实验 采用 经 典 的 PDG。 在 多 轮 游 戏 中 ,两 名 玩 
家 在 合作 和 不 合作 之 间 进 行 选择 ,每 轮 的 收益 取决 
于 双人 的 选择 。 两 名 玩家 的 配对 固定 ， 即 在 整个 实 
验 过 程 中 不 更 换 对 家 。 如 果 双 人 均 选 择 合 作 
(cooperation-cooperation, CC)， 则 每 人 获得 2 元 ; 如 
果 双 人 均 选 择 不 合作 (defection-defection，DD)， 每 
人 获得 1 元 ; 如 果 单 人 选择 合作 (CD/DC)， 则 合作 
方 得 0 元 , 不 合作 方 得 3 元 。 因 此 ， 对 个 体 而 言 ， 选 
择 不 合作 的 预期 收益 高 于 选择 合作 , 但 对 双人 而 言 ， 
合作 会 使 两 人 的 总 收益 大 于 不 合作 的 情况 (Gradin 
et al., 2016; Rilling et al., 2002)。 

实验 前 ， 主 试 向 被 试 介绍 游戏 规则 ,被 试 进行 
10 个 回合 的 练习 。 被 试 的 最 终 收益 正比 于 个 人 在 任 
务 中 累积 的 总 分 。 被 试 被 鼓励 最 大 限度 地 提高 自己 
的 收益 。 在 实验 中 , 两 名 被 试 相对 而 坐 ， 每 人 各 自 


面 对 一 块 计算 机 屏幕 ,实验 共 120 个 回合 ( 试 次 ), 分 
3 个 block 进行 ,每 个 block 8 min, block 之 间 休 息 
5 min, 每 一 回合 的 时 间 流 程 如 图 1 Bros, 首先 出 现 
一 个 2x2 的 收益 矩阵 ， 被 试 通过 按键 选择 “合作 ?或 
“不 合作 ”。1 号 被 试 按 D 和 下 键 进行 选择 , 2 号 被 试 
Tu J AK 键 进行 选择 。 按 键 所 对 应 的 含义 (合作 /不 
合作 ) 在 不 同 的 被 试 配对 间 进 行 平衡 。 当 一 名 被 试 
进行 选择 后 ,他 /她 的 编号 会 以 红色 高 亮 显 示 。 TEX 
人 做 出 选择 后 ,收益 和 抢 阵 中 的 对 应 单元 从 白色 变 为 
灰色 。 从 收益 矩阵 开始 出 现 到 结果 呈现 结束 共 6 s。 
试 次 间 的 jitter 为 2-10 s 的 随机 数 。 

在 PDG 后 , 被 试 需 完成 一 份 情绪 问卷 , 该 问卷 
要 求 他 们 在 4 种 结果 下 (双人 合作 CC、 双 人 不 合作 
DD、 本 人 合作 对 家 不 合作 CD 、 本 人 不 合作 对 家 合 
VE DO) 对 以 下 5 项 内 容 进 行 9 点 评分 : (1) 收 益 的 满 
意 度 ，(2) 对 家 的 满意 度 ，(3) 高 兴 ，(4) 内 次 ，(5) 愤 既 
(Gradin et al., 2016; Sun et al., 2016)。 

2.3” 近 红外 数据 采集 及 通道 定位 

本 研究 使 用 NirScan-2442 设备 (丹阳 慧 创 ， 中 
国 江苏 ) 在 任务 中 以 连续 波形 式 记录 NIRS 数据 , 采 
样 率 21 Hz。 每 名 被 试 的 光 极 包含 10 PA AOE 
源 ) 和 11 个 探测 器 (探头 ), 组 成 29 个 通道 , 发 射 器 
和 探测 器 的 距离 均值 为 3.2 cm (范围 为 2.8~3.6 cm). 
光 极 的 放置 采用 10/20 系统 脑 电 帽 (EASYCAP,， 
Herrsching, Germany)。 基 于 已 有 研究 (Cui, Bryant, & 


6s 


2-10 s 


图 1 实验 流程 示意 图 。 在 图 中 所 示 的 试 次 中 , 1 号 被 试 先 于 2 号 被 试 按键 选择 , 故 1 号 被 试 对 应 的 编号 先 变 成 红色 。 
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Reiss, 2012; Gradin et al., 2016), 本 实验 主要 观测 
的 脑 区 为 前 额 叶 和 右 侧 杜 顶 联合 区 ; 每 名 被 试 额 叶 
有 22 个 通道 , 右 侧 杜 顶 联合 区 有 7 个 通道 (图 2)。 

本 文 定义 每 个 通道 的 中 点 ( 即 发 射 器 和 探测 器 
连 线 的 中 点 ) 下 方 脑 区 为 该 通道 的 主要 探测 区 域 ， 
并 以 此 为 标准 进行 通道 的 脑 区 标定 。 通 道中 点 的 
MNI 坐标 采用 NFRI 工具 包 计算 (http:/brain.job. 
affrc.go.jp/tools/)， 之 后 在 成 人 脑 模 中 查找 对 应 的 
脑 区 。 本 文 使 用 的 成 人 脑 模 为 Brodmann Talairach 
模板 (Lancaster et al.，2000) 和 LPBA40 模板 
(Shattuck et al., 2007)。 每 个 通道 对 应 的 脑 区 见 附 录 
表 1。 


图 2 NIRS 光 极 的 头皮 分 布 (以 1 号 被 试 为 例 )。 


2.4 近 红 外 数据 分 析 

数据 分 析 使 用 Matlab R2017b (MathWorks, 
Natick, MA, USA)。 按 照 以 下 步骤 对 信和 号 进行 预 处 
38: (1) 删 除数 据 中 光 强 过 饱和 的 通道 ; (2) 由 光 强 信 
号 计算 得 到 光 密 度 信号 的 变化 值 ; (3) 采 用 样 条 插值 
去 除 信号 中 的 运动 伪 迹 ; (4) 使 用 0.01~0.2 Hz 的 带 
通 滤波 器 去 除 生理 噪声 及 基线 漂移 ; (5) 基 于 修正 的 
Beers-Lambert 定律 从 光 密 度 信号 解 算出 HbO 和 Hb 
的 浓度 变化 值 ( 即 A[Hbo] 和 A[Hb])。 由 于 A[HbO] 
比 A[Hb] 对 条 件 间 的 变化 更 敏感 ， 后 续 分 析 仅 使 用 
A[HbO] 数 据 。 

本 文 所 关注 的 脑 区 (regions of interest，ROT) 分 
别 对 应 以 下 brodmann 分 区 :mPFC (8, 9, 10, 24, 32), 
OFC (10, 11, 47), dIPFC (8, 9, 10, 46), TPJ (39, 40), & 
考 通道 定位 ( 附 表 1) 及 光 极 排 布 (图 2)， 每 个 ROI 对 


应 的 通道 为 : mPFC 对 应 通道 11, 12, 19, 21, OFC 
对 应 通道 1、2、4、5, 左 侧 dIPFC 对 应 通道 9 17, 
18, Æ] dIPFC 对 应 通道 16、20、22， 右 侧 TPJ 对 
应 通道 23 24, 27, 28. SRB NIRS 技术 较 低 的 
空间 分 辩 率 以 及 较 低 的 信 噪 比 ,本文 将 脑 激活 水 平 
以 及 脑 间 同步 性 指标 先 在 每 个 ROI 内 进行 通道 间 
的 平均 后 再 进行 统计 分 析 (Dai et al., 2018)。 

单 人 脑 激活 水 平 采用 一 般 线性 模型 (general 
linear model, GLM) 计 算 。 以 每 个 试 次 中 结果 反馈 开 
人 呈现 的 时 刻 为 零 时 刻 。 在 GLM 中 对 p 值 进行 估 
计时 采用 AR (n) 模 型 (1 <n < 30), 用 极 大 似 然 法 
计算 超 定 线性 方程 组 的 最 小 二 乘 解 。 在 每 个 fNIRS 
通道 中 ,基于 所 有 被 试 的 被 试 内 条 件 (CC、CD、DC 
和 DD) 的 B 值 进行 Fisher z 变换 ， 求 得 归 一 化 B 值 。 
统计 时 基于 ROI 求 通道 均值 , 得 到 5 个 ROI 的 归 一 
化 B 值 。 

双人 脑 间 同步 性 以 Pearson 相关 系数 r 作为 度 
量 指 标 (Dai et al., 2018)。 首 先 计算 每 个 通道 3 个 被 
试 内 条 件 (CC、CD/DC 和 DD) 双 人 A[HbO] 的 6 s 
时 间 序 列 之 间 的 Pearson 相关 系数 r, 再 基于 ROI 
求 通 道 均值 ,得 到 5 个 ROI 的 > 值 。 经 K-S EAR 
验 , 确认 r 值 符合 正 态 分 布 , 无 需 进 行 Fisher z 变换 。 
2.5 统计 

统计 分 析 采 用 SPSS Statistics 20.0 (IBM, 
Somers, USA)。 除 非 有 特别 说 明 ， 描述 性 统计 量 表 
示 为 “均值 + 标准 差 "。 对 因 变 量 进行 多 因素 重复 
测量 方差 分 析 ， 显著 性 水 平 为 p < 0.05。 单 人 脑 激 
活 强度 的 考察 采用 2( 抑 郁 倾向 : 高 、 低 ) x 4( 决 策 
结果 : CC. CD, DC 和 DD) 的 混合 设计 。 双 人 脑 间 
同步 性 的 考察 采用 3( 配 对 组 : 低 - 低 抑郁 倾向 、 高 - 
高 抑郁 倾向 、 高 - 低 抑 郁 倾向 ) x 3( 决 策 结果 : 双人 
合作 、 双 人 不 合作 、 单 人 合作 ) 的 混合 设计 。 对 每 个 
ROI 的 ANOVA, 采用 Greenhouse-Geisser 方 法 对 自由 
度 进行 校正 , 采用 Bonferroni 方法 进行 事后 多 重 比较 
矫正 。Pearson 相关 系数 r 的 显著 性 采用 Bonferroni 
方法 在 条 件 间 及 ROI 间 进 行 多 重 比较 矫正 。 

为 了 排除 由 “相似 认 知 任务 ”( 又 称 为 条 件 相似 
HE, condition similarity) 而 非 “ 交 互 认 知 任务 ”引发 的 
脑 同 步 现 象 ， 本 研究 使 用 置换 检验 (permutation test) 
考察 脑 间 同步 性 的 可 靠 程度 。 具体 的 做 法 是 打 乱 真 
实 的 被 试 配对 ， 随 机 将 没有 真实 互动 的 两 名 被 试 作 
为 一 个 配对 并 计算 脑 间 同步 性 指标 ， 这 一 过 程 重复 
500 次 , 可 生成 一 个 脑 间 同步 性 指标 的 零 假 设 分 布 
( 即 仅 由 条 件 相似 性 引起 的 脑 间 同步 性 改变 )。 如 果 
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我 们 发 现 的 脑 间 同步 性 改变 超出 了 该 零 假 设 分 布 
的 95% 置 信 区 间 ， 即 可 认为 此 脑 间 同步 性 改变 更 可 
能 是 由 “交互 认 知 任务 ”引发 的 脑 同 步 现象 。 本 文 仅 
对 这 种 脑 同 步 效 应 进行 报告 和 讨论 。 


3 结果 


3.1 合作 率 和 反应 时 

首先 在 单 人 层次 上 对 合作 行为 进行 分 析 。 本 文 
定义 合作 率 为 单个 被 试 在 任务 中 选 “合作 ”的 比例 。 所 
有 被 试 的 合作 率 为 0.49 + 0.12。 在 120 个 试 次 的 任 
务 中 ， 双 方 合作 (CC) 33 + 15 试 次 ,单方 合作 
(CD/DC) 51 + 10 试 次 ， 双 方 背叛 (DD) 35 + 14 iX 
次 。 独 立 样 本 t 检验 结果 表明 ,高 抑郁 倾向 被 试 的 
合作 率 (0.45 + 0.12) 显 著 低 于 低 抑郁 倾向 被 试 的 合 
作 率 (0.54 + 0.10), t(154) = —4.89, p < 0.001, 采用 双 
因素 (高 / 低 抑郁 倾向 x 合作 /背叛 ) 混 合 方差 分 析 
对 反应 时 进行 统计 ， 发 现 各 条 件 间 反应 时 无 显著 差 
异 (F x 2.64,p > 0.106; 合作 :高 vs. 低 抑郁 倾向 
= 840 + 326 ms vs. 912 + 343 ms, W: 高 vs. 低 抑 
郁 倾向 = 839 + 308 ms vs. 940 + 408 ms). 

进一步 地 ,我 们 分 析 了 对 方 前 一 次 的 决策 结果 
对 被 试 当前 决策 的 影响 。 这 种 影响 可 能 有 4 种 模式 : 
投 桃 报 李 (对 方 合作 后 我 也 合作 , XCCX)， 以 德 报 怨 
(对 方 背 叛 后 我 还 合作 ，XDCX)， 以 牙 还 牙 ( 对 方 背 
叛 后 我 也 背叛 ,XDDX)， 因 将 仇 报 ( 对 方 合作 后 我 
却 背叛 ，XCDX)。 采 用 双 因 素 ( 高 / 低 抑郁 倾向 x 4 
种 决策 模式 ) 混 合 方差 分 析 分 别 对 4 种 决策 模式 的 
“出 现 概率 ”以 及 “反应 时 ?两 个 因 变 量 进行 统计 ( 描 
述 性 统计 量 见 图 3)。 对 于 出 现 概 率 ， 影 响 模式 的 主 
效应 显著 , F(3,462) = 59.1, p < 0.001, n; = 0.277: 投 
桃 报 李 (0.31 + 0.15) 和 以 牙 还 牙 (0.32 + 0.12) 的 出 现 
概率 显著 高 于 以 德 报 怨 (0.18 + 0.07) 和 恩 将 仇 报 
(0.19 + 0.07; ps < 0.001)。 高 低 抑郁 组 间 效 应 以 及 二 
者 的 交互 作用 不 显著 (FE < 1.91, p = 0.151)。 对 
于 反应 时 ， 影 响 模式 的 主 效应 显著 , F(3,462) = 4.72, 
p = 0.003, n; = 0.030: 投 桃 报 李 (843 + 0.15 ms) 的 反 
应 时 显著 短 于 以 德 报 怨 (899 + 0.15 ms, p = 0.015) 和 
恩 将 仇 报 (911 + 0.15 ms, p = 0.005)。 高 低 抑 郁 组 间 
效应 (F(1,154) = 2.37, p = 0.126) 以 及 二 者 的 交互 作 
用 不 显著 (F(3,462) = 2.02, p = 0.113)。 

最 后 ,我 们 在 双人 层次 上 对 合作 行为 进行 分 
析 。 对 互惠 合作 率 ( 即 CC 的 概率 ) 进 行 单 变量 三 水 
平 统计 ,发现 组 间 效 应 显著 , F(2,75) = 3.70, p = 
0.029, n; = 0.090。3 组 被 试 的 互惠 合作 率 有 以 下 趋 


势 : 低 - 低 抑郁 倾向 (0.32 + 0.11) > 高 - 低 抑郁 倾向 
(0.28 + 0.12) > 高 -高 抑郁 倾向 (0.23 + 0.12); 其 中 
低 - 低 抑郁 倾向 组 的 互惠 合作 率 显 著 大 于 高 -高 抑 
郁 倾向 组 (p = 0.024)， 高 - 低 抑 郁 倾向 组 的 互惠 合 
作 率 与 其 他 两 组 无 显著 差异 (p z 0.461). 
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图 3 对 方 前 一 次 的 决策 结果 对 被 试 当前 决策 的 影响 。A， 
不 同 影响 模式 的 出 现 概率 ; B, 不 同 影响 模式 对 应 的 反应 
时 。 本 研究 关注 的 4 种 影响 模式 为 : 投 桃 报 李 (XCCX)、 以 
德 报 怨 (XDCX)、 以 牙 还 牙 (XDDX)、 恩 将 仇 报 (XCDX)。 图 
中 errorbar 表示 均值 的 标准 误 。 


32 ”事后 情绪 评分 

对 5 项 情绪 评分 进行 单 人 层面 的 双 因 素 方差 分 
析 ， 以 下 仅 报 告 显 著 结 果 。 

对 收益 的 满意 度 方面 , 决策 结果 的 主 效应 显著 ， 
F(3,462) = 272, p < 0.001, n? = 0.639: 对 家 不 合作 时 
被 试 对 收益 的 满意 度 降低 ， 即 CD (3.00 + 0.16) 和 
DD (3.85 + 0.14) 条 件 小 于 CC (7.08 + 0.12) 和 DC 
(7.32 土 0.13) 条 件 (ps < 0.001); 此 外 CD 条 件 被 试 对 
收益 的 满意 度 低 于 DD 条 件 (p < 0.001)。 

对 对 家 的 满意 度 方 面 ,决策 结果 的 主 效 应 显著 ， 
F(3,462) = 184, p < 0.001, n2 = 0.545: 对 家 不 合作 时 
被 试 对 对 家 的 满意 度 降 低 , BU CD (3.87 + 0.16) 和 
DD (4.39 + 0.15) 条 件 小 于 CC (7.57 + 0.11) 和 DC 
(6.83 土 0.14) 条 件 (ps < 0.001); 此 外 CC 条 件 被 试 对 
对 家 的 满意 度 高 于 DC 条 件 (p < 0.001)。 抑 郁 倾向 
主 效应 显著 , F(1,154) = 5.7, p = 0.018, n, = 0.036: 高 
抑郁 倾向 的 被 试 对 对 家 的 满意 度 (5.55 + 2.33) 
低 于 低 抑 郁 倾向 被 试 (5.98 + 2.40). 

对 自身 高 兴 情 绪 评分 方面 , 决策 结果 的 主 效应 
显著 , F(3,462) = 251, p < 0.001, n2 = 0.620: 对 家 合 
作 比 对 家 不 合作 增加 了 被 试 的 高 兴 程 度 。4 个 决策 
结果 对 应 的 高 兴 评分 具有 以 下 关系 : CC (7.29 + 
1.44) > DC (6.54 + 1.78) > DD (3.73 + 1.85) > CD 
(2.96 + 1.86), 两 两 间 差 异 显 著 (ps < 0.001). 

对 自身 内 次 情绪 评分 方面 , 决策 结果 的 主 效应 
显著 , F(3,462) = 83.3, p < 0.001, ns = 0.351: 被 试 在 
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DC 情况 下 的 内 次 情绪 最 强 (4.58 + 2.45; ps < 0.001), 
其 次 是 DD (228 + 1.87) 情 况 , 被 试 在 CC (1.68 + 
1.38; CC vs. DD, p = 0.004) 和 CD (1.89 + 1.68; CC 
vs. DD, p = 0.063) 情 况 下 的 内 次 情绪 最 弱 。 

对 自身 愤怒 情绪 评分 方面 ,决策 结果 的 主 效应 
显著 , F(3,462) = 96.0, p < 0.001, nå = 0.384。4 个 决 
策 结果 对 应 的 愤怒 评分 具有 以 下 关系 : CD (4.36 + 
2.54) > DD (2.72 + 2.14) > DC (1.69 + 1.36) > CC 
(1.36 € 1.00), 两 两 间 差 异 显著 (ps < 0.041). 

3.3” 单 人 脑 激 活 强 度 ( 归 一 化 B 18) 

在 OFC 脑 区 , 决策 结果 主 效应 显著 , F(3,462) 
= 10.6, p < 0.001, n; = 0.065: CC 条 件 的 脑 激活 
(0.219 + 0.835) 强 于 DC 条 件 (0.159 + 0.834, p < 
0.001), 这 二 者 的 脑 激活 又 强 于 CD (-0.216 + 0.940, 
p < 0.001) 和 DD 条 件 (-0.167 + 1.230, p < 
0.046), 后 二 者 的 差异 不 显著 (p= 1.000)。 组 间 效 应 
和 决策 结果 的 交互 作用 显著 , F(3,462) = 3.54, p = 
0.043, mi = 0.022; 图 4A, 图 SA。 简 单 效应 分 析 表 
明 , 决策 结果 的 效应 (CC > DC > CD/DD) 仅 在 低 抑 
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图 4 单 人 脑 激活 强度 的 条 件 间 差异 。A， 抑 郁 倾向 组 间 
效应 (高 、 低 抑郁 倾向 ) 和 决策 结果 (CC、CD、DC 和 DD) 
的 交互 作用 ; B， 抑 郁 倾向 组 间 效 应 的 主 效应 (高 vs. 低 抑 
郁 倾向 )。 图 中 颜色 代表 方差 分 析 的 上 值 ， 即 颜色 越 红 表 
示 该 脑 区 的 交互 作用 或 主 效应 对 应 的 F 值 越 大 。 
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郁 倾向 组 中 显著 (F(3,152) = 14.5, p < 0.001, ni = 
0.158; CC = 0.304 + 0.811, CD = -0.359 + 0.887, DC = 
0.234 + 0.811, DD = -0.306 + 1.063), 在 高 抑郁 倾向 
组 中 不 显著 (F< 1; CC = 0.133 + 0.856, CD = 一 0.074 土 
0.974, DC = 0.083 + 0.856, DD = —0.028 + 1.368). 

在 双 侧 dlPFC 脑 区 均 发 现 了 组 间 主 效应 ( 左 侧 
F(1,154) = 4.17, p = 0.043, nê, = 0.026; 右 侧 F(1,154) = 
4.30, p = 0.040, n; = 0.027; 图 4B, 图 SBC): 高 抑郁 
倾向 组 的 脑 激 活 ( 左 侧 : —0.129 + 0.957; 右 侧 : —0.131 3 
1.025) 弱 于 低 抑郁 倾向 组 ( 左 侧 : 0.129 + 1.029; A 
fil]: 0.131 + 0.948). 

未 在 mPFC AUG [i] TPI 脑 区 发 现 归 一 化 B 值 在 
条 件 间 的 显著 差异 。 

3.4 双人 脑 间 同步 性 Cr 值 ) 

在 OFC WK, 决策 结果 主 效 应 显著 , F(2,150) 
= 5.44, p = 0.005, ns = 0.068 (图 6A): 双人 合作 条 件 
的 脑 间 相关 性 (0.193 + 0.159) 大 于 单 人 合作 (0.135 4 
0.119, p = 0.021) 和 双人 背叛 条 件 (0.128 + 0.173, p = 
0.013)， 后 二 者 的 差异 不 显著 (p = 1.000)。 组 间 效 应 
和 交互 作用 不 显著 (Fs < 1.06,p = 0.350)。 

在 右 侧 dlPFC 脑 区 , 组 间 效 应 和 决策 结果 的 主 
效应 不 显著 (Fs < 1.99, p z 0.142), 但 二 者 的 交 
互 作用 显著 , F(4,150) = 3.62, p = 0.008, n; = 0.088 
(图 6B)。 简 单 效 应 分 析 表 明 ， 低 - 低 抑郁 倾向 组 的 
脑 间 同步 性 在 双人 合作 条 件 (0.239 + 0.097) 大 于 双 
人 背叛 (0.123 + 0.107, p < 0.001) 和 单 人 合作 条 件 
(0.152 + 0.151, p = 0.031), F(2,74) = 9.06, p < 0.001, 
n; = 0.197， 但 决策 结果 的 效应 在 另 两 组 中 不 显著 
(Fs < 1])。 另 一 方向 的 简单 效应 分 析 表 明 ,， 双 人 合作 
条 件 下 存在 组 间 效 应 , F(2,75) = 4.40, p = 0.016, n’, = 
0.105: 低 - 低 抑郁 倾向 组 的 脑 间 相关 性 大 于 高 -高 
抑郁 倾向 组 (p = 0.023) 以 及 高 - 低 抑 郁 倾 向 组 (p = 
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图 5 不同 条 件 下 的 脑 激活 水 平 ( 归 一 化 B 值 )。A, OFC; B, ÆW dIPFC; C, 右 侧 dPFC。4 个 条 件 为 : 双人 合作 CC, 
本 人 合作 对 家 不 合作 CD 、 本 人 不 合作 对 家 合作 DC、 双 人 不 合作 DD)。 图 中 errorbar 表示 均值 的 标准 误 。 
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图 6 不 同 条 件 下 的 脑 间 同步 性 。A, OFC; B, A0] dIPFC; C, AM TPJ。 抑 郁 倾向 分 组 : L-L 为 低 - 低 抑郁 倾向 组 , H-L 
为 高 - 低 抑 郁 倾向 组 , H-H 为 高 -高 抑郁 倾向 组 。 本 图 中 errorbar 表示 均值 的 标准 误 。 


0.066), 但 单 人 合作 和 双人 背叛 条 件 下 不 存在 组 间 
效应 (Fs < 1.38,p = 0.257). 

EAM TPJ AX, 相关 系数 r 组 间 差 异 显 著 ， 
F(2,75) = 7.74, p = 0.001, n2 = 0.171: 低 - 低 抑郁 倾 
向 组 的 脑 间 相关 性 (0.222 + 0.116) 大 于 高 -高 抑郁 倾 
向 组 (0.129 + 0.140, p = 0.001) 以 及 高 - 低 抑郁 倾向 
组 (0.165 + 0.127, p = 0.057)， 后 二 者 的 差异 不 显著 
(p= 0.414)。 组 间 效 应 和 决策 结果 的 交互 作用 显著 ， 
F(4,150) = 3.50, p = 0.010, nî = 0.085 (图 6C)。 简 单 
效应 分 析 表 明 , 组 间 效 应 仅 在 双人 合作 (F(2,75) = 
7.49, p = 0.001, n; = 0.167) 和 双人 背叛 条 件 下 显著 
(F(2,75) = 5.69, p = 0.005, n; = 0.132), 在 单 人 合作 
条 件 下 不 显著 (F < 1)。 男 一 方向 的 简单 效应 分 析 表 
明 ， 低 - 低 抑 郁 倾向 组 的 脑 间 同步 性 在 双人 合作 
(0.267 + 0.116, p = 0.007) 和 双人 背叛 条 件 (0.239 + 
0.101, p = 0.016) 大 于 单 人 合作 条 件 (0.160 + 0.107), 
F(2,74) = 7.56, p = 0.001, n; = 0.170, 但 决策 结果 的 
效应 在 另 两 组 中 不 显著 (Fs < 1)。 

未 在 左 侧 dIPFC 和 mFPC 脑 区 发 现 相 关系 数 
在 条 件 间 的 显著 差异 。 

3.5 脑 活动 指标 对 合作 行为 的 预测 

本 部 分 考察 脑 活动 指标 是 否 可 用 于 预测 整个 
实验 过 程 中 被 试 的 “合作 率 "” 和 “互惠 合作 率 ”， 且 该 
预测 能 力 是 否 受 到 抑郁 倾向 的 调节 。 

在 单 人 层面 ， 多 元 回归 分 析 以 “合作 率 ”( 选 择 
合作 的 概率 ) 为 因 变 量 , 以 5 个 ROI 在 被 试 选择 合 
作 条 件 下 的 归 一 化 B 值 为 预测 变量 , 结果 发 现 回归 
模型 不 显著 。 单 人 层面 的 回归 结果 见 表 2。 

在 双人 层面 ， 多 元 回归 分 析 以 “互惠 合作 率 ” 
(双人 合作 的 概率 ) 为 因 变量 ,以 5 个 ROI 在 互惠 合 
作 条 件 下 的 脑 间 同 步 性 指标 r 为 预测 变量 , 结果 发 
现 回归 模型 显著 ， 且 OFC, AM TPJ 以 及 双 侧 


dlPFC 的 脑 间 同步 性 均 对 互惠 合作 率 的 预测 有 贡 
献 。 进 一 步 地 ， 分 别 建立 在 高 -高 、 高 - 低 、 低 - 低 
抑郁 倾向 组 中 的 回归 模型 ， 发 现 仅 低 - 低 抑 郁 倾 向 
组 的 回归 模型 显著 : 右 侧 TPJ 和 双 侧 dlPFC 的 脑 间 
同步 性 能 正 向 预测 互惠 合作 率 。 该 结果 说 明 ， 参与 
合作 的 两 名 被 试 的 抑郁 倾向 是 采用 脑 间 同步 性 预 
测 互惠 合作 率 的 调节 变量 。 双 人 层面 的 回归 结果 见 
表 3。 


R2 脑 区 激活 (B 值 ) 对 合作 率 的 预测 


分 组 模型 。 ”模型 参数 标准 化 回归 系数 (B) t sae 
不 分 组 R? = 0.032 OFC--0.064 . 0.499 
(na = 156) F(5,150) = 0.99 TPJ=0.096 0.275 
p= 0.428 mPFC--0.042 0.723 
left dIPFC = —0.094 0.337 
right dIPFC = —0.042 — 0.641 
低 抑 郁 倾向 R = 0.025 OFC--0.170 0.335 
(n=78)  F(5,72)= 0.365 TPJ=0.085 0.486 
p=0.871 mPFC-0.109 0.628 
left dIPFC = —0.072 — 0.649 
right dIPFC = —0.003 0.982 
高 抑郁 倾向 R? = 0.087 OFC = -0.033 0.790 
(n=78)  F(5,220)- 1.36 TPJ=0.191 0.169 
p= 0.248 mPFC--0.153 0.338 
left dIPFC = -0.136 0.307 
right dIPFC = -0.122 — 0.337 

4 讨论 


41 ”基于 行为 数据 的 发 现 

本 研究 采用 PDG 考察 了 高 低 抑郁 倾向 人 群 在 
合作 过 程 中 的 行为 表现 、 情 绪 反应 ， 以 及 大 脑 皮层 
激活 和 脑 间 同步 性 。 结 果 显 示 ， 高 抑郁 倾向 组 比 低 
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R3 脑 间 同步 性 (r 值 ) 对 互惠 合作 率 (CC%) 的 预测 


分 组 模型 模型 参数 标准 化 回归 系数 t 值 的 显著 性 
(B) (p) 
不 分 组 R? = 0.267 OFC-0.327 0.004 
(n = 78) F(5,72) = 5.26 TPJ=0.270 0.020 
p< 0.001 mPFC-0.225 0.087 


left dIPFC = 0.365 0.007 
right dIPFC = 0.387 0.003 


低 - 低 抑郁 倾向 R? = 0.653 OFC = 0.310 0.059 
(n = 26) F(5,20) = 7.53 TPJ= 0.440 0.008 
p « 0.001 mPFC = 0.038 0.857 


left dIPFC = 0.493 0.022 
right dIPFC = 0.874 0.000 


高 - 低 抑 郁 倾向 R? = 0.184 OFC-0.258 0.285 
(n = 26) F(5,20) = 0.90 TPJ-0.277 0.280 
p ^ 0.499 mPFC = 0.394 0.154 


left dIPFC = 0.307 0.279 
right dIPFC = 0.060 0.825 


高 -高 抑郁 倾向 F? = 0.376 OFC = 0.405 0.067 
(n = 26) F(5,20) = 2.41 TPJ=0.205 0.345 
p = 0.073 mPFC = 0.055 0.812 


left dIPFC = 0.266 0.279 
right dIPFC = 0.162 0.493 


抑郁 倾向 组 的 合作 性 更 低 , 与 已 有 的 抑郁 症 行 为 研 
究 一 臻 (Clark et al., 2013; Pulcu et al., 2015)。 事 后 
情绪 评分 结果 表明 ， 高 抑郁 倾向 被 试 对 对 家 的 满意 
度 显 著 低 于 低 抑 郁 倾向 被 坛 ， 这 与 Gradin 等 (2016) 
在 抑郁 症 患 者 PDG 研究 中 的 发 现 基 本 一 致 。 有 人 研 
究 指 出 ,抑郁 人 群 的 这 种 在 社会 交往 中 表现 出 的 
“敌对 ”态度 很 可 能 是 延长 或 加 重 他 们 抑郁 症状 的 


女性 组 合 的 合作 率 居中 。 这 是 因为 众所周知 ,女性 
更 易 患 抑郁 症 ， 即 通常 女性 被 试 的 抑郁 倾向 比 男性 
高 ， 因 此 两 名 女性 搭配 进行 实验 任务 时 可 能 会 比 男 
男 组 合 产生 更 低 的 合作 率 。 
42 ”基于 脑 活动 数据 的 发 现 

继 Gradin 等 (2016) 之 后 , 本 研究 是 考察 抑郁 对 
合作 影响 的 第 二 项 脑 成 像 研 究 。Gradin 等 2016) 在 
单 人 的 PDG 任务 中 (被 试 与 电脑 进行 游戏 ) 发 现 ， 抑 
郁 被 试 的 dlPFC 在 合作 任务 中 激活 减弱 ， 本 研究 除 
了 重复 出 该 脑 区 的 组 间 差 异 外 ,还 在 右 侧 TPI 脑 区 
发 现 两 名 高 抑郁 倾向 被 试 的 脑 间 同步 性 在 任务 中 明 
显 低 于 两 名 低 抑 郁 倾向 被 坛 。 这 为 抑郁 倾向 或 抑郁 
证 的 评估 又 提供 了 一 项 潜在 的 神经 学 标记 物 。 

具体 的 ,我们 的 脑 激活 数据 显示 ， 高 抑郁 倾向 
被 试 双 侧 dlPFC 的 激活 显著 弱 于 低 抑 郁 倾向 被 试 。 
脑 间 同步 性 方面 ,合作 选项 与 抑郁 倾向 的 交互 作用 
显著 , 仪 在 低 - 低 抑郁 倾向 组 能 观察 到 互惠 合作 引 
起 的 右 侧 dlPFC 脑 间 同 步 性 增强 ,这 一 结果 与 已 有 
的 研究 一 致 ， 即 在 合作 情境 下 双 侧 (Lu et al., 2018) 
或 右 侧 dIPFC (Cui et al., 2012; Xue et al., 2018) 的 脑 
间 同 步 性 增高 。 本 研究 的 新 发 现在 于 , 我们 观察 到 
抑郁 倾向 对 此 同步 性 改变 有 明显 的 调节 作用 ， 高 抑 
郁 倾向 被 试 参与 的 合作 游戏 不 再 能 观察 到 互惠 合 
作 引 起 的 脑 间 同步 性 增强 。 

dIPFC 是 主要 的 认 知 控制 脑 区 (Miller & Cohen, 
2001), PDG 研究 发 现 ,成 功 的 合作 需要 dIPFC 的 
参与 (Fermin et al., 2016)， 采 用 TMS 抑制 dIPFC 活 
动 水 平 会 导致 合作 行为 减少 (Soutschek，Sauter, & 
Schubert, 2015), 目前 认为 dlPFC Æ PDG 中 的 作用 


原因 (Bird, Tarsia, & Schwannauer, 2018)。 本文 的 贡 
献 之 一 在 于 ,我们 将 真实 互动 的 两 名 被 试 的 抑郁 倾 
向 水 平 作为 研究 变量 , 发现 双人 在 PDG 中 的 合作 
率 有 如 下 趋势 : 低 - 低 抑郁 倾向 组 > 高 - 低 抑 郁 倾 
向 组 > 高 -高 抑郁 倾向 组 ,该 发 现 与 Sorgi 和 van 't 
Wout (2016) 采 用 假 被 试 进行 的 PDG 研究 结果 吻合 ， 
即 高 抑郁 倾向 被 试 在 与 高 合作 性 对 家 (对 应 于 本 研 
究 的 低 抑 郁 倾 向 被 试 ) 进 行 游戏 时 其 合作 意愿 比 与 
低 合 作 性 对 家 进行 游戏 时 有 所 提高 。 我 们 的 这 一 发 
现 提示 ,抑郁 或 抑郁 倾向 作为 一 种 特质 或 个 体 差异 
变量 , 它 对 合作 的 影响 符合 释 加 原理 ， 即 双人 的 合 
作 率 与 参与 合作 的 两 个 单 人 的 合作 意愿 具有 正 相 
关 关 系 。 本 文 的 研究 结果 可 能 也 部 分 解释 了 Cheng 
等 人 (2015) 的 研究 发 现 ,后 者 发 现 合 作 率 在 女性 - 
女性 组 合 中 最 低 ， 男 性 -男性 组 合 中 最 高 ， 而 男性 - 


是 抑制 “自私 冲动 ”， 控制 和 调节 自我 利益 与 双人 共 
同 利 益 之 间 的 冲突 (Grecucci, Giorgetta, van't Wout, 
Bonini, & Sanfey, 2013). dIPFC 脑 区 欠 激 活 会 导致 
认 知 控制 和 情绪 调节 异常 (Gradin et al., 2016; 
Rilling & Sanfey, 2011). 例如 , Knoch, Pascual-Leone, 
Meyer, Treyer 和 Fehr (2006) 7E gri 388 JU Ufo PR 
JH TMS 抑制 “方案 接受 者 ”的 右 侧 dIPFC， 发 现 他 们 
对 分 配方 案 的 拒绝 率 下 降 ， 这 说 明 接 受 者 在 dlPFC 
功能 损毁 后 更 看 重 已 方 的 短暂 利益 。 类 似 的 , Strang 
等 (2015) 在 独裁 者 游戏 中 采用 TMS 抑制 “方案 分 
配 者 ”的 右 侧 dPFC, 导致 后 者 做 出 了 更 多 的 自私 
分 配 。 

dIPFC 是 抑郁 症 患 者 脑 异 常 最 为 突出 的 一 个 脑 
pc, 也 是 目前 临床 采用 TMS 治疗 难 治 性 抑郁 证 的 
节点 脑 区 。dlPFC 在 抑郁 人 群 中 的 结构 和 功能 异常 
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通常 被 发 现 位 于 双 侧 、 左 侧 或 右 侧 。 例 如 ， 有 研究 
BUN AAS UI dlPFC 等 脑 区 的 连接 减弱 是 抑 
郁 证 状 的 核心 病理 生理 学 因素 (Satterthwaite et al., 
2016); 与 健康 对 照相 比 ,抑郁 症 患者 双 侧 dlPFC 的 
灰质 体积 下 降 ， H.dIPFC 体积 与 抑郁 反刍 (rumination) 
的 程度 成 反比 (Wang et al., 2015). 7cfill dIPFC 异常 
的 证 据 例如 : 抑郁 症 患 者 在 PDG 中 左 侧 dIPFC 的 
激活 显著 低 于 健康 对 照 (Gradin et al., 2016); 左 侧 
dIPFC 与 其 他 脑 区 的 功能 连接 可 用 于 预测 患者 接收 
TMS 治疗 的 疗效 (Richieri et al., 2018)。 右 侧 dIPFC 
异常 的 证 据 例 如 : 右 侧 dlPFC 灰质 体积 缩小 是 抑郁 
症 不 同 于 双 相 障碍 等 其 他 情绪 障碍 的 特异 性 大 脑 
结构 改变 (Wise et aL, 2017); 患者 “ 认 知 控制 脑 网 
络 ” 内 部 的 功能 连接 减弱 ,尤其 是 右 侧 dlPFC 和 右 
侧 顶 下 小 叶 的 功能 连接 减弱 (Stange et al., 2017)。 本 
研究 发 现 ， 高 抑郁 倾向 被 试 在 整个 PDG 过 程 中 双 
fil] aIPFC 的 激活 弱 于 低 抑 郁 倾向 被 试 。 基 于 本 文 以 
及 上 述 抑郁 人 和 群 dIPFC 的 研究 结果 ,我 们 认为 
dlPFC 的 异常 子 区 域 ( 双 侧 、 左 侧 、 右 侧 ) 可 能 会 由 
于 抑郁 严重 程度 、 实 验 范 式 及 考察 变量 的 不 同 而 改 
变 。 考 虑 到 目前 临床 针对 dlPFC 的 TMS 治疗 方案 
几乎 均 瞄准 患者 的 左 侧 dIPFC (Kar, 2019; Sonmez 
et al., 2019), 我 们 建议 未 来 的 治疗 可 以 结合 个 体 的 
抑郁 症状 以 及 需要 重点 改善 的 认 知 功能 ， 灵活 地 选 
择 双 侧 、 左 侧 或 右 侧 dlPFC 予以 治疗 。 例 如 ， 本 研 
究 结 果 提 示 ， 同 时 激活 患者 双 侧 dlPFC 可 能 比 仅 激 
活 左 侧 dIPFC 更 有 利于 增加 患者 在 社会 决策 过 程 中 
的 合作 行为 。 

本 研究 在 Gradin 等 (2016) 的 单 人 PGD 研究 基 
础 上 新 发 现 了 右 侧 TPJ 脑 区 在 条 件 间 的 改变 ， 即 观 
察 到 该 脑 区 的 脑 间 同 步 性 受到 抑郁 倾向 主 效应 、 合 
作 选 项 与 抑郁 倾向 交互 作用 的 影响 : 低 - 低 抑郁 倾 
向 组 的 右 侧 TPI 脑 间 同步 性 高 于 高 -高 以 及 高 - 低 
抑郁 倾向 组 ， 且 这 一 效应 当 且 仪 当 参与 PDG 双方 
的 选择 相同 时 (CC 或 DD 条 件 ) 显 著 。TPJ (特别 是 
右 侧 TPD) 是 心理 理论 的 重要 脑 区 ,在 注意 力 转移 和 
推测 他 人 意图 过 程 中 发 挥 着 重要 作用 (Molenberghs， 
Johnson, Henry, & Mattingley, 2016)。 抑郁 症 患 者 心 
理 理论 能 力 下 降 (Bora & Berk, 2016), AM] TPJ 与 
其 他 脑 区 的 功能 连接 异常 (Poeppl et al., 2016), TPJ 
静 息 态 的 激活 水 平 正 比 于 患者 接受 治疗 后 的 疗效 
(Kraus et al., 2019)。 本 文 发 现 的 TPJ 和 dlPFC 的 脑 
间 同 步 性 结果 具有 一 定 的 相似 性 ， 即 抑郁 对 合作 选 
择 在 脑 间 同步 性 上 的 效应 具有 调节 作用 。 这 两 个 脑 


区 的 区 别 是 , 在 低 - 低 抑郁 倾向 组 可 以 观察 到 
dIPFC {XÆ CC 条 件 下 脑 间 同 步 性 增强 ， 而 TPJ 在 
CC 和 DD 条 件 下 脑 间 同步 性 均 有 增强 。 此 前 在 双 
人 合作 领域 开展 的 脑 同 步 性 研究 几乎 均 采 用 了 
block 设计 ， 这 些 研 究 结果 表明 ， 与 竞争 情境 或 单 
人 任务 相 比 ， 双 人 在 合作 block 的 TPS 脑 间 同步 性 
增高 (Abe et al., 2019; Lu et al., 2018; Xue et al., 
2018)。 此 外 , Gradin 等 (2016) 虽 采用 PDG 范式 考察 
了 抑郁 症 患者 的 脑 激活 异常 ， 却 没有 考察 脑 间 同 步 
性 指标 。 本 研究 首次 利用 脑 成 像 技 术 考 察 两 名 被 试 
Æ PDG 中 的 脑 间 同 步 性 ， 发 现 低 - 低 抑郁 倾向 组 不 
仅 在 互惠 合作 条 件 而 且 在 双人 背叛 条 件 , 都 具有 显 
著 上 升 的 TPJ 脑 间 同 步 性 。 这 提示 在 PDG 的 双人 
背叛 条 件 TPJ 脑 区 也 参与 了 “揣测 他 人 心理 ”的 认 知 
过 程 : 两 名 被 试 在 结果 呈现 前 均 猜测 或 希望 对 方 会 
选择 合作 选项 ， 在 结果 呈现 后 发 现 预 期 错误 ,又 调 
用 心理 理论 脑 区 即 TPJ 重新 评估 对 家 的 合作 意愿 。 

本 研究 关注 的 另 一 个 脑 区 是 OFC。 结 果 显 示 ， 
OFC 在 互惠 合作 条 件 (CC) 激 活 最 显著 , 己方 背叛 
对 方 合 作 时 (DC) 激 活 次 之 , 对方 背叛 时 (CD/DD) 激 
TRIB OFC 是 公认 的 奖赏 加 工 重要 脑 区 (Kringelbach, 
O'Doherty, Rolls, & Andrews, 2003)。 合 作 是 常见 的 社 
会 奖赏 之 一 , 合作 行为 可 以 显著 激活 OFC、 伏 隔 
核 、 尾 状 核 等 奖赏 加 工 脑 区 (Rilling et al., 2002)。 5j 
我 们 的 结果 类 似 ，Sun 等 (2016) 利 用 PDG 范式 研究 
AER, 互惠 合作 比 其 他 3 种 情况 (CD/DC/ DD) 更 显 
著 地 激活 了 OFC 和 腹 侧 纹 状 体 。 本 研究 进一步 发 
现 OFC 的 激活 在 CC 条 件 ( 个 人 收益 2 元 ) 强 于 DC 
条 件 ( 个 人 收益 3 元 ), 这 提示 相 比 于 金钱 奖赏 , OFC 
可 能 对 社会 奖赏 更 敏感 。 在 双人 脑 同步 性 方面 ,本 
研究 发 现 互 惠 合 作 条 件 下 OFC 脑 间 同步 性 显著 强 
于 单 人 合作 和 双人 背叛 条 件 ， 该 结果 与 Cheng 等 
(2015) 在 合作 按键 任务 中 的 发 现 一 致 ， 即 OFC 脑 间 
同步 性 在 合作 情境 下 显著 提高 。 

更 重要 的 是 ,本 研究 在 OFC 脑 区 发 现 了 决策 
结果 与 抑郁 倾向 的 交互 作用 , 即 OFC 在 奖赏 条 件 
下 (CC/DC) 的 显著 激活 仪 在 低 抑 郁 倾向 组 中 存在 。 已 
有 研究 表明 , OFC 脑 区 异常 是 抑郁 症 的 重要 神经 机 
制 。 研 究 发 现 ， 患 者 或 抑郁 倾向 人 群 的 OFC 灰质 体 
积 缩小 (Saleh et al., 2017), OFC 与 其 他 脑 区 的 功能 
连接 强度 减弱 (Frodl et al., 2010)。 与 本 文 的 发 现 类 
似 ，Rilling 等 (2007) 在 人 格 障 碍 (psychopathy) 群 体 
HI PDG W PEEN, 与 低 人 格 障碍 组 相 比 , 高 人 
格 障碍 组 更 多 地 选择 背叛 、 难 以 维持 互惠 合作 ， 且 
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在 合作 过 程 中 其 OFC 的 激活 更 弱 。 值 得 一 提 的 是 ， 在 神经 经 济 学 、 管 理学 、 教 育 学 、 市 场 营销 等 领域 


本 文 发 现 的 决策 结果 与 抑郁 倾向 的 交互 作用 主要 
体现 在 内 侧 OFC 区 域 (medial OFC; 参见 图 3A), 这 
一 结果 与 目前 学 者 们 对 OFC 功能 分 区 的 认识 是 一 
致 的 ， 即 内 侧 OFC 与 奖赏 加 工 相 关 ， 主 要 负责 奖赏 
价值 的 计算 、 奖 赏 期 待 以 及 奖赏 预期 误差 的 加 工 ， 而 
外 侧 OFC 与 非 奖 赏 加 工 或 损失 加 工 有 关 (Grabenhorst 
& Rolls, 2011)。 与 本文 的 发 现 相 似 , Rothkirch, Tonn, 
Kóhler 和 Sterzer (2017) 在 一 项 金钱 奖赏 /损失 任务 
中 观察 到 ,抑郁 症 患者 内 侧 OFC 的 激活 明显 弱 于 
健康 对 照 组 ， 且 内 侧 OFC 和 腹 侧 纹 状 体 的 激活 水 
平反 比 于 患者 的 快感 缺失 程度 ; Cheng 等 (2018) 发 
现 患 者 内 侧 OFC 与 杏仁 核 的 静 息 态 功能 连接 减弱 ， 
且 减 弱 的 程度 与 抑郁 量 表 得 分 以 及 抑郁 病程 的 长 
度 显 著 相关 ; Cheng 等 (2016) 通 过 对 大 样本 的 抑郁 
证 患者 静 息 态 数据 分 析 发 现 ， 患 者 的 内 侧 OFC 与 
海马 旁 回 、. 颗 中 回 等 记忆 相关 脑 区 的 功能 连接 减弱 ， 
HAM OFC 与 杜 中 回 连接 强度 减弱 的 程度 正比 于 
抑郁 量 表 得 分 。 这 些 研 究 结果 (包括 本 文 的 发 现 ) 一 
致 性 地 说 明 ， 抑郁 症 患者 或 高 抑郁 倾向 人 群 的 内 侧 
OFC 在 奖赏 加 工 特别 是 社会 性 奖赏 加 工 过 程 中 激 
活 不 足 或 功能 性 连接 下 降 。 
4.3 脑 间 同步 性 对 互惠 合作 的 预测 

通过 回归 分 析 我 们 发 现 ,在 整个 样本 中 , OFC, 
右 侧 TPJ 以 及 双 侧 dlPFC 的 脑 间 同步 性 指标 能 预测 
惠 合作 率 。 这 是 在 利用 相同 范式 进行 单 人 实验 
( 即 被 试 与 电脑 互动 ) 或 假 被 试 实验 时 ( 即 被 试 与 假 
被 试 互动 ) 无 法 获得 的 信息 ， 提 示 双 人 或 多 人 同步 
记录 可 以 在 传统 的 单 人 指标 之 外 ,提供 有 潜在 应 用 
价值 的 、 反 映 人 际 行为 的 脑 活 动 参数 。 我 们 还 尝试 
了 采用 个 体 脑 区 的 激活 水 平 去 预测 个 体 的 合作 率 ， 
但 回归 模型 并 不 显著 , 这 可 能 是 因为 合作 涉及 两 个 
或 两 个 以 上 个 体 , 仅 用 单 人 的 脑 激 活 强 度 去 评估 合 
作 行为 时 所 能 利用 的 信息 量 太 小 。 与 本 文 类 似 , 另 
一 些 研究 也 发 现 脑 间 同步 性 指标 可 以 对 社会 认 知 
或 交流 行为 进行 预测 。 例 如 Jiang 等 (2015) 考 察 了 
自由 谈话 过 程 中 “领导 者 ”角色 的 出 现 过程 ， 发现 利 
用 领导 者 - 非 领 导 者 以 及 非 领导 者 - 非 领导 者 之 间 
AY TPJ 脑 间 同步 性 指标 差异 ,可 以 准确 预测 出 谈话 
中 出 现 的 领导 者 。 又 如 ，Liu 等 (2019) 的 研究 发 现 ， 
在 有 先 验 知 识 的 面对面 的 教学 过 程 中 ， 师 生 左 侧 前 
额 叶 的 脑 间 同步 性 指标 可 以 预测 教学 效果 。 以 上 这 
些 结果 均 表明 了 脑 间 同步 性 指标 对 研究 社会 认 知 
活动 的 重要 性 ,同时 也 提示 了 hyperscanning 技术 


中 推广 应 用 的 潜在 价值 。 更 重要 的 是 ， 本 研究 还 发 
现 双 人 的 抑郁 倾向 是 脑 间 同步 性 对 合作 行为 预测 
的 调节 变量 ， 这 提示 抑郁 倾向 会 对 互惠 合作 产生 显 
著 的 影响 。 

需要 指出 的 是 ， 由 于 数据 量 的 限制 ,本 研究 实 
际 仅 考察 了 脑 间 同步 性 指标 与 互惠 合作 率 的 相关 
关系 。 下 一 步 需 借助 机 器 学 习 算法 并 基于 相 邻 试 次 
的 数据 (例如 Zhang, Lin, Jing, Feng, & Gu, 2019) 或 
相 邻 block 的 数据 (例如 Reindl, Gerloff, Scharke, & 
Konrad, 2018) 对 社会 行为 进行 实质 性 的 预测 。 
4.4 研究 局 限 性 

本 研究 存在 两 点 局 了 上限。 第 一 ,我 们 所 纳入 的 被 
试 大 部 分 未 达到 抑郁 证 的 临床 诊断 标准 ， 因 此 将 本 
研究 结果 推广 至 抑郁 症 人 群 时 应 持 谨 慎 态 度 。 第 二 ， 
本 研究 采用 的 fNIRS 技术 空间 分 辨 率 不 足 ， 且 各 控 
测 通道 的 定位 可 能 存在 一 定 个 体 差 异 。 因 此 在 数据 
分 析 时 我 们 使 用 了 ROL 不 在 特定 的 皮层 沟 回 考察 
成 像 结 果 。 第 三 , fNIRS 技术 仅 能 检测 到 大 脑 皮 层 
2-3 cm 深度 的 血 氧 浓度 改变 , 无 法 探测 一 些 与 合 
作 相 关 的 深部 脑 区 ,例如 纹 状 体 、 脑 岛 等 。 这 可 能 
也 是 本 文 在 mPFC 脑 区 未 发 现 阳性 结果 的 原因 。 


5 结论 


本 研究 采用 PDG 范式 考察 了 高 低 抑 郁 倾向 人 
群 在 合作 过 程 中 的 行为 表现 、 情 绪 反 应 ， 以 及 大 脑 
皮层 激活 水 平和 脑 间 同步 性 。 行 为 和 情绪 自 评 结果 
显示 , 高 抑郁 倾向 被 试 比 低 抑 郁 倾 被 试 的 合作 率 更 
低 ， 对 对 家 的 满意 度 也 更 低 。 脑 成 像 结 果 显 示 , 第 
—, OFC 在 互惠 合作 条 件 下 激活 最 显著 , 在 己方 背 
叛 对 方 合作 时 激活 次 之 ,， 且 在 此 两 种 条 件 下 的 显著 
性 激活 仅 在 低 抑 郁 倾向 被 试 中 才能 观察 到 。 这 说 明 
高 抑郁 倾向 人 和 群 在 奖赏 特别 是 社会 性 奖赏 加 工 中 
存在 缺陷 。 第 二 ， 高 抑郁 倾向 被 试 双 侧 dlPFC 的 激 
活 显著 弱 于 低 抑 郁 倾向 被 试 ， 抑 郁 对 右 侧 dlPFC 脑 
间 同 步 性 有 调节 作用 , 在 高 抑郁 倾向 被 试 中 不 再 能 
观察 到 互惠 合作 引起 的 脑 间 同步 性 增强 。 第 三 , 低 
- 低 抑 郁 倾向 组 的 右 侧 TPI 脑 间 同步 性 高 于 高 -高 
以 及 高 - 低 抑 郁 倾向 组 ， 且 这 一 效应 当 且 仅 当 参与 
PDG 的 双方 选择 相同 时 ( 均 合作 或 均 背 叛 ) 显 著 。 上 
述 结果 说 明 ， 高 抑郁 倾向 群体 在 社会 奖赏 加 工 
(OFC)、 个 人 与 集体 利益 的 冲突 控制 (dlPFC) 以 及 心 
理 理论 (TPJ) 三 项 与 合作 相关 的 认 知 功能 中 均 存 在 
缺陷 。 
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附 表 1 近 红 外 通道 的 空间 定位 
NN _ B Brodmann 模板 LPBA40 模板 
ET ( 脑 区 占 通道 的 百分比 )* ( 脑 区 占 通道 的 百分比 )* 
1 —34, 63, -8 Fp1-AF7 10 - Frontopolar area (0.70) L middle frontal gyrus (0.74) 
2 =12557459 Fp1-Fpz 10 - Frontopolar area (0.80) L superior frontal gyrus (0.93) 
3 —23, 68, 2 Fp1-AF3 10 - Frontopolar area (1) L middle frontal gyrus (0.97) 
4 14, 71, -5 Fp2-Fpz 10 - Frontopolar area (0.88) R middle frontal gyrus (1) 
5 36, 64, —9 Fp2-AF8 10 - Frontopolar area (0.72) R inferior frontal gyrus (0.62) 
6 26, 68,2 Fp2-AF4 10 - Frontopolar area (1) R middle frontal gyrus (1) 
y —46,51,1 F5-AF7 10 - Frontopolar area (0.53) L inferior frontal gyrus (0.92) 
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8 —41, 55, 16 F5-AF3 10 - Frontopolar area (0.85) L middle frontal gyrus (1) 

n = us Brodmann 模板 LPBA40 模板 

BW. SH SEDES ( 脑 区 占 通道 的 百分比 )* ( 脑 区 占 通道 的 百分比 )* 
9 —48, 35, 25 F5-FFC3 9/46 - Dorsolateral prefrontal cortex (0.86) L middle frontal gyrus (0.60) 
10 2, 69, 11 AFz-Fpz 10 - Frontopolar area (1) R superior frontal gyrus (0.74) 
11 —15, 66, 23 AFz-AF3 10 - Frontopolar area (1) L middle frontal gyrus (0.50) 
12 17, 67, 24 AFz-AF4 10 - Frontopolar area (1) R middle frontal gyrus (0.96) 
13 2, 56, 38 AFz-Fz 9 - Dorsolateral prefrontal cortex (0.96) R superior frontal gyrus (0.85) 
14 48, 51,2 F6-AF8 47 - Inferior prefrontal gyrus (0.47) R inferior frontal gyrus (0.96) 
15 43,55, 16 F6-AF4 10 - Frontopolar area (0.93) R middle frontal gyrus (0.65) 
16 50, 35, 26 F6-FFC4 9/46 - Dorsolateral prefrontal cortex (0.86) R middle frontal gyrus (0.60) 
17 —26, 56, 30 F1-AF3 10 - Frontopolar area (0.54) L middle frontal gyrus (1) 
18 =33, 38, 43 F1-FFC3 8 - Includes Frontal eye fields (0.51) L middle frontal gyrus (0.60) 
19 —10, 45, 51 F1-Fz 8 - Includes Frontal eye fields (1) L superior frontal gyrus (1) 
20 29, 56, 31 F2-AF3 9 - Dorsolateral prefrontal cortex (0.53) R middle frontal gyrus (1) 
21 13, 45, 51 F2-Fz 8 - Includes Frontal eye fields (1) R superior frontal gyrus (0.98) 
22 35, 38, 44 F2-FFC4 8 - Includes Frontal eye fields (0.57) R middle frontal gyrus (0.72) 
23 62, —43, 45 CP4-CP6 40 - Supramarginal gyrus (1) R supramarginal gyrus (0.52) 
24 50, —56, 53 CP4-P4 40 - Supramarginal gyrus (1) R angular gyrus (1) 
25 69, -43, 10 TP8-CP6 22 - Superior Temporal Gyrus (1) R middle temporal gyrus (0.85) 
26 64, —56, 12 TP8-P8 37 - Fusiform gyrus (0.91) R middle temporal gyrus (0.93) 
27 62, —56, 29 P6-CP6 40 - Supramarginal gyrus (0.71) R angular gyrus (1) 
28 51, —68, 40 P6-P4 39 - Angular gyrus (1) R angular gyrus (1) 
29 57, —67, 13 P6-P8 39 - Angular gyrus (0.56) R middle occipital gyrus (0.92) 
TE: * 每 条 近 红外 通道 可 能 覆盖 多 个 脑 区 。 为 节省 空间 ， 此 处 仅 列 出 与 近 红外 通道 重合 度 最 大 的 脑 区 。 
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Abstract 


Cooperation is a prosocial behavior that develops along with human social development. Cooperation 


involves brain activation of the reward system and enables people to form cooperative relationships so to pursuit 
social rewards and self-affirmation. Previous studies have shown that depressed patients have severe social 
dysfunctions, e.g., they have reduced willingness to cooperate and exhibited increased negative emotions during 
cooperation. 

This study employed the prisoner's dilemma game (PDG) to investigate the effect of depression on social 
cooperation using functional near-infrared spectroscopy (fNIRS) hyperscanning technique. A total of 156 
participants were screened using Beck Depression Inventory Second Edition and allocated into three paired 
groups, i.e., low - low depressive tendency pairs (n — 26), low - high depressive tendency pairs (n — 26), and 
high - high depressive tendency pairs (n — 26). The fNIRS optrodes were placed at frontal and right 
temporoparietal junction of two participants, with 29 channels in each participant. 

Behavioral and self-reported emotion ratings showed that compared to participants with low depressive 
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tendency, the high depressive tendency group were less cooperative and less satisfied with their partner during 
the prisoner's dilemma task. The brain imaging results showed that, first, the orbitofrontal cortex (OFC) was 
activated most significantly in the reciprocal cooperation condition, followed by the condition with self 
defection but opponent cooperation. Furthermore, the significantly increased neural activation in these two 
conditions could only be observed in the low depressive tendency group. This finding suggests that people with 
high depressive tendency have deficits in reward processing, especially for social reward processing. Second, 
the neural activation of bilateral dorsolateral prefrontal cortex (dIPFC) in participants with high depressive 
tendency was significantly weaker than that in participants with low depressive tendency. Depressive tendency 
had a significant modulation effect on inter-brain synchronization of the right dIPFC, i.e., the enhanced 
inter-brain synchronization induced by reciprocal cooperation could not be observed in participants with high 
depressive tendency. Third, the right temporoparietal junction (TPJ) inter-brain synchronization in the low-low 
depressive tendency group was higher than that in the high-high and high-low depressive tendency groups. 
Furthermore, this effect was significant only if both participants in the PDG made the same choice (both 
cooperation or both defection). 

The result of this study suggests that depressive population have dysfunctions in the brain regions involved 
in social reward processing (reflected by the OFC), conflict control (the dIPFC) and theory of mind (the right 
TPJ). Our findings provide experimental evidence to help understand the brain mechanism of decreased 
cooperation in depressed individuals, which further lays a foundation to improve social functions in depressed 
patients in clinical practice. 

Key words depression; inter-brain synchronization; cooperation; orbitofrontal cortex; dorsolateral prefrontal cortex; 
temporoparietal junction 


